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[摘要 ]  中国电力工业正处在厂网分开、竞价上网、开放电力市场阶段,而 AGC机组参与系统负荷调节又是电力市场中很重

要的内容.针对电力市场下 AGC机组调度的选择提出了一种基于三角模糊数的层次分析法,经实例验证该方法反映了决策因

素的模糊性和不确定性,提高了选择的可信度,为 AGC机组经济调度综合评判提供了一种新方法.
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Judgm ent of Policy-M ak ing for Selection ofAGC Units
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Abstrac t: The pow er industry of Ch ina is go ing to establish am arke t- based operationalm echan ism w hich m akes a fea-

ture o f separation o f genera tion and transm ission m anagem en t, com petition befo re supplying and open access. In e lec tric-

ity m arket the problem o f pr icing and perform ing managem ent by AGC units is an im portan t prob lem. The fuzzy ana ly tic

h ierarchy process based on tr iangu la r fuzzy num be rs is advanced a im ing at the se lection of AGC un its on the m arke t-

based powe r industry. It is illustrated that th ism ethod reflec ts the fuzzy inform ation and uncerta inty of dec ision- m aking

and enhances the re liability of the se lections validated by examp les. A new m ethod is proposed here fo r the com prehen-

s ive judgm ent o f AGC un its selection.
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  我国的电力工业正逐步进入 /厂网分开, 竞价上网 0的开放电力市场阶段, 电力市场的建立无疑给

AGC机组的运营调配提出了新的要求.在所有运行的具有 AGC功能的机组中,选择多大容量按电网实时

调节指令运行最能保证电网安全稳定运行的要求? 选择哪些机组按电网调节指令运行最为合理? 在调度

AGC机组时, 调度员经常需要面临一系列对技术上满足要求的方案进行选择的问题.在解决问题时, 需要

考虑多种相关且约束的因素,并对这些方案进行综合评价,最后获得相对满意的方案结果
[ 1 ]
.

层次分析法 ( AHP)用于多目标决策,是分析复杂问题的一种简便方法, 适用于难以完全用定量进行

分析的复杂问题
[ 2]
,近年来层次分析法越来越多的运用于电力系统多目标决策问题的选择过程. 然而在

运用过程中调度员发现传统的层次分析法存在以下的缺陷: ¹ 专家对 AGC机组调配方案的定性评价打

分采用点值,只考虑了人为判断的两种可能的极端情况, 不能够正确地反映决策因素的模糊性和不确定

性; º 在构造比较判断矩阵时由一个专家给出的比较判断矩阵带有一定的片面性,从而导致调度决策的

可信度不高.针对以上问题,在机组调配过程中采用模糊层次分析法 ( Fuzzy AHP)能够解决打分主观性高

和点值缺乏弹性的问题.

本文首先介绍模糊层次分析法的基本原理,然后结合实例介绍基于模糊层次分析法综合评判 AGC机

组调配的过程.
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1 模糊层次分析法

对于 AHP许多的批评之一是 AHP在构造判断矩阵时没有考虑人判断时的模糊性, 故人们常在大量

选择和判断中引入 Fuzzy集合概念
[ 2]
.由于判断的不确定性, 当人们在构造互补判断矩阵时所得到的判断

值有时不是确定的数值点,而是以三角模糊数形式给出,经过权重求解和排序解决实际的决策问题.

111 三角模糊数
[ 2]

设区间 R上的 Fuzzy数 M称三角 Fu zzy数,如果M 的隶属度函数 LM : R y [ 0, 1]表示为:

LM (x ) =

1
m - l

x -
l

m - l
, x I [ l, m ],

1
m - u

x -
u

m - u
, x I [m, u ],

0, 其它,

( 1)

式中, l [ m [ u, l和 u表示M的下界、上界值; m为M的隶属度为 1的中值.那么, 三角 Fuzzy数M表示为

( l, m, u ).

112 三角模糊数运算 [ 3]

设 M 1 = ( l1, m 1, u1 ), M 2 = ( l2, m 2, u2 ),则:

三角 Fuzzy数加法: M 1 ©M 2 = ( l1 + l2, m 1 + m 2, u1 + u2 );

三角 Fuzzy数乘法: M 1 PM 2 = ( l1 l2, m 1m 2, u1u2 );

三角 Fuzzy数倒数:
1

M 1

=
1

u1

,
1

m 1

,
1

l1
.

2 应用三角模糊数的 Fuzzy AHP的算法步骤

在改进原有层次分析法的基础上,应用 Fuzzy AHP进行 AGC

机组调配决策综合评判的整个算法流程如图 1所示.

( 1) 认真分析待选方案特点,建立决策层次结构;

( 2) 利用三角模糊数构造模糊判断矩阵
[ 4 ]
.

通过专家打分确定所有的因素比较判断矩阵和方案比较判

断矩阵.

首先根据决策因素重要性的不同建立层次结构,专家个数为

B,待选方案为 Q个.建立专家层次结构后,进行专家打分,由专家

确定所有由两两比较得到的因素判断矩阵和方案判断矩阵, 在本

文中采用 AHP 1- 9标度三角互反判断矩阵
[ 4 ]
, m 的打分规则如

表 1所示.

如果 a比 b明显重要,可以使用 3到 5之间的一个专家认为合适的数字来表示其相对的重要性, 反之 b

比 a的重要性就是该数字的倒数, l和 u的取值待 m确定之后,按照三角模糊数的规则选取.这种方法所得的

矩阵就是矩阵元素关于对角线呈倒数关系的互反矩阵
[ 1 ]
.

表 1 1- 9标度方法打分准则

Table 1 M arked rule of 1- 9 grade

等级 语言描述程度

1 表示两个元素相比,具有同等重要性

( 1, 3) 表示两个元素相比,一个元素比另一个元素稍微重要

( 3, 5) 表示两个元素相比,一个元素比另一个元素明显重要

( 5, 7) 表示两个元素相比,一个元素比另一个元素强烈重要

( 7, 9) 表示两个元素相比,一个元素比另一个元素极端重要

设与某一个决策因素相关联的下一层决策因素共

有 n个,所有专家的评分构成了一组模糊判断矩阵,该

层上所有决策因素的两两比较所得矩阵为因素判断矩

阵,针对任意一个因素的所有方案两两比较所得矩阵

为方案判断矩阵.

( 3) 专家综合打分

为了消除专家的个人偏好造成的专家打分中存在

的偏差,必须对专家打分得到的比较判断矩阵进行处理,以形成一个综合三角模糊判断矩阵.该层方案判

断矩阵及因素判断矩阵的综合打分可由下式求得:

)12)
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a ij =
1
T

( a
1
ij + a

2
ij + , + a

B

ij ). ( 2)

其中所得矩阵具有互反性质: aj i = a
- 1
ij =

1

u ij

,
1

m ij

,
1

lij

( 4) 三角模糊排序向量

局部因素模糊权重由下式求出:

Sk = E
n

j= 1
M ij P E

n

i= 1
E
n

j= 1

M ij

- 1

, ( 3)

式中: Sk 表示局部因素模糊权重;M ij表示局部因素综合判断矩阵;

局部方案判断矩阵权重的求解与局部因素模糊判断矩阵权重的求解相类似:

F kq = E
Q

j= 1
E

k

ij P E
Q

i= 1
E
Q

j= 1
E

k

ij

-1

, ( 4)

式中: Fkq表示第 q个方案针对第 k个因素打分求得的方案局部权重值,其中 q = 1, 2, ,Q, 最后得到局部方

案权重矩阵 F = [Fkq ] n @Q . E
k

ij表示针对第 k个因素的方案判断矩阵, k = 1, 2, ,n.

所以局部权重向量:

N
x
= S @F T

. ( 5)

然后根据传统 AHP的法则逐层向上计算, 最后求得总目标的综合权重.

( 5) 综合权重的可能度排序
[ 2]

设 M 1 = ( l1, m 1, u1 ), M 2 = ( l2, m 2, u2 ),则称:

p (M 1 \ M 2 ) = Km in 1 - m ax
m 2 - l1

m 1 - l1 + m 2 - l2
, 0 , 1 +

( 1 - K)m ax 1 - m ax
u1 - m 2

u1 - m 1 + u2 - m 2
, 0 , 0 ( 6)

为 M 1 \ M 2的可能度,其中 KI [ 0, 1].

类似地称:

p (M 2 \ M 1 ) = Km in 1 - m ax
m 2 - l1

m 1 - l1 + m 2 - l2
, 0 , 1 +

( 1 - K)m in 1 - m ax
u2 - m 1

u1 - m1 + u2 - m 2

, 0 , 0 ( 7)

为 M 2 \ M 1的可能度.

K值的选择取决于决策者的风险态度
[ 1]
. 当 K> 015时, 是追求风险的;当 K= 015时,是风险中立的;

当 K < 015时,是厌恶风险的. 在本文中采用风险中立的态度,即 K = 015.
应用该可能度公式求得相应的可能度矩阵 P ij, 该矩阵包含了所有方案相互比较的可能度. 这样三角

模糊数形式的综合权重的排序就转化成了求解可能度矩阵的排序向量.

表 2 备选 AGC机组参数

Table 2 P aram eters o f pending AGC units

机组号
容量价 /

(元 /MW )

电量价 /

(元 /MW )

容量 /

(MW )

调节速度 /

(MW /m in )

1 941464 2221876 25 2

2 1171342 2721322 50 5

3 981892 2901772 25 2

4 1051534 2451016 50 6

5 1231984 2671894 60 6

6 901036 217171 25 1

7 871084 2311732 25 4

8 84187 2121544 25 4

9 1061272 2621728 36 5

10 66142 1781596 10 1

( 6) 求得最终权重

利用以下公式对可能度矩阵进行求解,得到排序

矩阵的排序向量,也就得到了相应的方案排序.

Xi =
1
Q E

Q

i= 1
pij + 1 -

Q
2

. ( 8)

3 实际运用

311 实例介绍

  某电网最大负荷为 5 700MW, 调节容量为 200

MW,现有 10台 AGC机组做备用,备选 AGC机组参数

如下表,要求选择在容量价格、电量价格、调节容量、调

节速度
[ 5, 6]
几个标准下性能优越的机组组合投入该电

)13)
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网调节.

312 应用模糊层次分析法进行综合评判
31211 建立层次结构

该电网备选的 AGC机组有 10台, 这 10

台机组各有优势, 需要综合各方面的因素进

行综合评判决策.本实例的决策目标是在 10

个待选方案中确定相对较佳的方案. 该电网

AGC机组调配的决策层次图如图 2所示.

图 2所示的层次结构是围绕 10个待选

方案的综合优越性评估这一决策目标建立

的,调节容量、调节速率、容量成本和电量成

本构成与决策目标直接相关的下一层子因

素, 10个备选方案又分别与上述 4个因素构

成相关的下一层子因素.整个 AHP计算过程都是围绕着层次结构图展开的. AHP的最终目的是求出各方

案对总目标的相对重要性评分,即综合权重.

31212 建立因素判断矩阵和方案判断矩阵
建立决策层次结构后,进行专家打分.由专家确定所有由两两比较的因素判断矩阵和方案判断矩阵.

本例中的决策站在整个电网的立场, 将调节容量、调节速率、容量成本和电量成本 4个决策因素视为同等

重要. 根据图 1所示的层次结构,共形成 1个因素判断矩阵和 4个 10 @ 10的方案判断矩阵.表 3为因素判

断比较矩阵.

表 3 决定因素的比较打分矩阵

Table 3 Com parative m arked m a trix of decision-m aking

容量成本 电量成本 调节容量 调节速度

容量成本

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

电量成本

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

调节容量

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

调节速度

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

[ 1100, 1100, 1100]

31213 专家综合打分

在进行局部权重计算之前必须应用公式 ( 2)对专家打分进行处理, 消除由于专家的个人偏好造成的

专家打分中存在的偏差.得到表 3对应的因素综合判断矩阵, 如表 4所示.

表 4 决定因素的比较综合打分矩阵

Table 4 Compositive com para tive marked m atrix of decis ion-making

容量成本 电量成本 调节容量 调节速度

容量成本 [ 1100, 1100, 1100] [ 1100, 1100, 1100] [ 1100, 1100, 1100] [ 1100, 1100, 1100]

电量成本 [ 1100, 1100, 1100] [ 1100, 1100, 1100] [ 1100, 1100, 1100]

调节容量 [ 1100, 1100, 1100] [ 1100, 1100, 1100]

调节速度 [ 1100, 1100, 1100]

  同时建立基于调节容量、调节速率、容量成本和电量成本这 4个决定因素的方案比较矩阵,并利用公

式 ( 2)进行处理, 得出决定因素的比较综合打分矩阵.

)14)
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31214 求局部权重和综合权重

应用公式 ( 3)对表 3中的决定因素的比较综合打分矩阵进行处理, 可以得到容量成本、电量成本、调

节容量、调节速率这 4个因素的相对权重,本例中该 4个因素相对权重相同:

S =

( 0125, 0125, 0125)
( 0125, 0125, 0125)
( 0125, 0125, 0125)
( 0125, 0125, 0125)

.

应用公式 (4)对方案比较综合打分矩阵进行处理,可以得到基于容量成本、电量成本、调节容量、调节

速率这 4个因素的方案比较权重矩阵:

F =

( 01076, 01087, 01098), (01086, 01093, 01100), (01103, 01108, 01113), ( 01105, 01120, 01133)
( 01105, 01119, 01135), (01114, 01122, 01132), (01074, 01078, 01084), ( 01069, 01080, 01089)
( 01122, 01139, 01156), (01091, 01098, 01107), (01103, 01108, 01113), ( 01097, 01111, 01124)
( 01088, 01099, 01112), (01098, 01107, 01116), (01074, 01078, 01084), ( 01064, 01072, 01079)
( 01103, 01116, 01130), (01131, 01141, 01155), (01065, 01070, 01075), ( 01064, 01072, 01079)
( 01076, 01085, 01096), (01082, 01089, 01096), (01103, 01108, 01113), ( 01124, 01144, 01164)
( 01082, 01093, 01104), (01078, 01086, 01093), (01103, 01108, 01113), ( 01081, 01094, 01105)
( 01073, 01082, 01092), (01077, 01084, 01091), (01103, 01108, 01113), ( 01081, 01094, 01105)
( 01098, 01111, 01128), (01099, 01108, 01120), (01087, 01093, 01098), ( 01070, 01080, 01089)
( 01062, 01069, 01080), (01066, 01071, 01077), (01130, 01141, 01153), ( 01121, 01134, 01174)

,

所以各个方案关于目标的三角模糊数形式的综合权重:

N
x
= S @F T

=

(01092 6, 01102 1, 01111 1)

(01090 7, 01099 9, 01109 7)

(01103 1, 01114 0, 01124 8)

(01081 0, 01089 0, 01097 7)

(01090 8, 01099 8, 01109 9)

(01096 3, 01106 3, 01117 0)

(01086 1, 01095 3, 01103 5)

(01083 7, 01092 1, 01100 3)

(01088 5, 01098 0, 01108 7)

(01094 5, 01103 7, 01120 7)

.

31215 综合权重的排序

应用可能度公式 ( 6), ( 7) 求得相应的可能度 p, 并且建立可能度矩阵修正后的 P = (p ij ) 10@10如下:

P =

01500 0 01195 2 01500 0 01000 0 01194 6 01351 3 01072 2 01000 0 01142 1 01296 8
01804 8 01500 0 01500 0 01000 0 01250 0 01406 2 01125 0 01039 8 01195 2 01353 3
01500 0 01500 0 01500 0 01000 0 01000 0 01076 6 01000 0 01000 0 01000 0 01014 9
11000 0 11000 0 11000 0 01500 0 01500 0 01500 0 01415 7 01338 4 01485 7 01500 0
01805 4 01750 0 11000 0 01500 0 01500 0 01407 9 01123 6 01037 4 01194 6 01354 4
01648 7 01593 8 01923 4 01500 0 01592 1 01500 0 01000 0 01000 0 01043 6 01192 7
01927 8 01875 0 11000 0 01661 6 01962 6 11000 0 01829 5 01500 0 01399 4 01500 0
01857 9 01804 8 11000 0 01514 3 01805 4 01956 4 01681 8 01600 6 01500 0 01406 4
01703 2 01646 7 01985 1 01500 0 01645 6 01807 3 01521 7 01500 0 01593 6 01500 0

.

该矩阵包含了所有备选 AGC机组相互比较的可能度信息,这样对三角模糊数形式的综合权重进行的

排序就转化为求解可能度矩阵的排序向量.利用公式 ( 8) 对可能度矩阵求解得到可能度矩阵判断矩阵的

排序向量,即可得到相应的排序向量:

X = (- 01174 8, - 01082 6, - 01240 9, 01224 0, 01067 3, - 01000 6, 01273 1, 01381 3, 01312 8, 01240 3).

)15)
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由以上的结果可以得出结论:站在全网的角度上,按照可能度排序之从小到大的顺序, AGC机组 8的

可能度排序值最大, AGC机组 9次之, AGC机组 1、2、3、6得到的可能度排序值为负值, 说明这 4台机组不

符合该电网的要求,不能投入电网使用,一旦投入相反会使该网不稳定,故排除这 4台机组.因为原电网的

容量为 200MW,如果只按调节性能来选择的话, AGC机组 8的综合评价最高.

最终选择 AGC机组 4、5、7、8、9、10投入该电网运行,总共调节容量为 206MW.然而原电网的调节容

量为 200MW,若投入该电网运行仍有 6MW的富余容量.随着电力市场的发展, 电网已经不仅仅要求满足

系统容量这一单一标准.选择的机组组合虽富余 6MW,但是若运行于该电网中, 不仅满足在系统容量和

速率要求的情况下选中报价最低的机组, 有利于降低市场统一边际价格, 从而降低整个系统的 AGC容量

购置费用.最终的综合评判结果是淘汰 AGC机组 1、2、3、6,选择 AGC机组 4、5、7、8、9、10的组合投入原有

电网使用.

4 结语

本文结合实际完成了对 AGC机组调配的选择,应用模糊层次分析法求取综合权重指标,得到排序向

量,它改善了传统层次分析法使用点值打分在 AGC机组决策中的不足,降低了比较打分的难度,同时反映

了决策因素的模糊性和不确定性.而且该方法还对决策因素的权重进行打分,使得发电方和供电方各取所

需,增加的 AGC机组调度的弹性,关于站在发电方的立场和供电方的立场对 AGC机组的调度将在以后的

研究中详细阐述;多个专家打分加权平均的方法能够有效降低个人偏好造成的片面性.本文提出的运用模

糊层次分析法调配 AGC机组为以后的 AGC机组调配研究提出了一条新思路.
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